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П ри  бурении на нефть и газ  очень часто  с к в а ж и н ы  произвольно  
отклон яю тся  в сторону. Т аки е  с кваж и н ы  и с п р а вл яю тся  — з а л и в а е т с я  
цементом  отк л о н и в ш аяся  часть  ствола  и за б у р и в а е т с я  новый ствол. П ри  
этом, к а к  правило , дан н ы е  по отклонивш ейся  части ствола  не и с п о л ь 
зую тся . М е ж д у  тем, исходя из них, м ож но без дополнительны х  з а т р а т  
определить  элем енты  за л е га н и я  п ласта , что очень ва ж н о  при п острое
нии структурны х к а р т  м есторож дений . Д л я  этого нуж ны  элем енты  к р и 
визны по обоим стволам , точки встречи обоими стволам и  некоторого  
п л а ста  (точная  п р и вязк а  их по глубине) и неориентированны е керны, 
о тоб ран н ы е  из обоих стволов. H o  элем енты  кривизны  по обоим стволам  
о б я за те л ь н о  бываю т, ибо только  по ним м ож но судить, н аскол ько  о тк л о 
нился тот или иной ствол от зад ан н о го  н а п равл ен и я . Э л ектром етрич еские  
работы  по отбивке горизонтов всегда проводятся . Ч то  к а с ае тся  неориен
ти ров ан н ого  керна, то его отбор т а к ж е  не п р ед ст а в л яе т  проблем ы .

Ч тобы  по этим д ан н ы м  определить  элем енты  за л е га н и я  пл аста ,  н у ж 
но п р еж д е  всего вы чертить гори зон тал ьн ы е  проекции обоих стволов с к в а 
ж ины  и нанести на них точки встречи с д ан н ы м  пластом . М етод ика  
та к и х  построений р а зр а б о т а н а  в достаточной мере [1, 2]. П р я м а я ,  п р о в е 
д ен н ая  через проекции этих точек (ее м ож но  н а зв а т ь  прям ой косого 
сечения п л а с т а ) ,  д а ст  нам  ази м ут  этого сечения A kj а расстояние  м еж д у  
ними s  и р азн ость  абсолю тны х отм еток  их A z  п озвол ят  оп ред ел и ть  угол 
н а к л о н а  п л а ст а  в д ан н ом  сечении а к

tg  а к =  — — . (1)

»
П о обоим неориентированны м  керн ам  оп ред ел яю тся  углы  н ак л о н а  

плоскости н а п л ас т о в а н и я  относительно плоскости поперечного сечения 
керна  ß. Д л я  этого керн о б р а б а т ы в а е т с я  на ш л и ф о в а л ь н о м  стан ке  — 
одна сторона его стач и вается  по плоскости, п ерпендикулярной  оси керна, 
а  вто р ая  — по плоскости н ап л асто ван и я .  З а т е м  и зм еряю тся  его д и а 
метр d и об разую щ и е: н а и б о л ь ш а я  R max и н а и м е н ьш а я  hwin, величины
которы х п од ставл яю тся  в ф о р м у л у  д л я  опред ел ения  интересую щ ей н ас  
величины

t g  ß =  f a i a x - f l m i n  _ ( 2 )

d
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По этим данным элементы залегания пласта можно определить на 
сфере с градусным делением (на глобусе). Здесь преж де всего опреде
ляю тся точки выхода обоих стволов скваж ины  на верхнюю половину 
сферы (имеются в виду те участки их, из которых отобран керн). Д л я  
этого азимут наклона первой скваж ины  Ax отсчитывается в системе ме
ридианов по часовой стрелке, начиная от 180-го градуса, а зенитный 
\г о л  — в системе параллелей  от полюса к экватору. Отсчет азимута 
именно от 180-го, а не от нулевого меридиана ведется потому, что, б у 
дучи отсчитанным от нулевого, он даст нам направление нижнего конца 
скважины. Н ам  ж е нужно направление верхнего, ибо мы работу ведем 
на верхней половине сферы. Аналогичным образом  поступаем с элемен
тами кривизны второго ствола. В итоге, оба ствола на сфере даю т нам 
по одной точке.

Д а л е е  берется циркуль, и одна нож ка его ставится в точку, соот
ветствующую выходу на верхнюю половину сферы первого ствола, а вто
рая отводится на расстояние, соответствующее углу наклона плоскости 
напластования относительно плоскости поперечного сечения по первому 
керну ßi. Отсчет величины угла ведется в системе параллелей  вдоль ме
ридиана, на котором оказал ась  данная  точка. Полученным раствором 
циркуля проводится окружность. Вокруг точки выхода на верхнюю по
ловину сферы второго ствола вычерчивается окружность, соответствую
щ ая углу наклона плоскости напластования по второму керну ß2. В ито
ге, на сфере получаются две точки пересечения окружностей (в частном 
случае может получиться одна точка и д а ж е  наложение окружностей 
друг на друга; последнее возможно при одинаковых азимутах  наклона 
и зенитных углах обоих стволов).

Д ал ее  необходимо обратиться к прямой косого сечения. Азимут н а 
клона ее Л к отсчитывается от нулевого меридиана в системе м еридиа
нов по часовой стрелке, а угол наклона ее а — в системе параллелей 
от полюса к экватору. Через полученную точку проводится большой 
круг, который долж ен вы р аж ать  плоскость, перпендикулярную рас
сматриваемой прямой. Круг этот пересечется лиш ь с одной из точек 
пересечения двух первых окружностей. Эта точка и будет отвечать эл е
ментам залегания пласта. Азимут падения его А, отсчитывается от нуле
вого меридиана по часовой стрелке в системе меридианов, а угол п ад е 
ния а п  — в системе параллелей  от полюса к экватору. Кстати отметим, 
что на глобусе отсчет параллелей  ведется от экватора к полюсам, а от
счет меридианов в восточном, а иногда [5] и в западном  полуш ариях 
против часовой стрелки.

Раб отать  на глобусе весьма неудобно. Это связано не только с тем, 
что отсчет градусов здесь ведется не в том направлении, в каком н е о б 
ходимо для решения данной задачи, но главным образом с тем, что на 
глобусе очень трудно проводить круги больших диаметров. Наконец, 
после решения нескольких задач  на одном глобусе он совершенно выйдет 
из строя. В связи с этим решение такого рода задач  рекомендуется вы 
полнять либо на аксонометрической, либо на стереографической проек
ции верхней половины сферы (верхней полусферы).

В сякая  окружность, построенная на сфере, в стереографической 
проекции, или на сетке В ульфа, и зображ ается  такж е  в виде окружности 
[3, стр. 60— 63]. Отсюда, решение рассм атриваем ой задачи  на сетке 
Вульфа сводится к следующему.

I. Н а сетку наклады вается  калька, которая неподвижно на ней з а 
крепляется. Затем  сетка с калькой располагается обычным способом, 
а именно, один из полюсов ее располагается вверху, а другой — внизу. 
Сетка оцифровывается. Полюс вверху обозначается цифрой 0°, полюс 
внизу — числом 180°, правый конец экватора — числом 90е и левый ко 
нец экватора — числом 270°.
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2. От 180-го деления  л и м б а  по часовой стрелке  отсчиты ваю тся  а з и 
муты н акл он а  обоих стволов скваж и н ы , которы е ф иксирую тся  п р я м ы 
ми (р ад и у с а м и ) .

3. К а л ь к а  открепл яется  от сетки и приводится  в такое  полож ение, 
чтобы радиус, соответствую щ ий азим уту  н акл о н а  первого ствола, о к а 
за л с я  совм ещ енны м  с половиной одного из д и ам етр о в  сетки, наприм ер  
с правой  половиной горизонтального  д и ам етр а .

4. В системе м еридианов сетки от центра  к периф ерии ее, в данном  
случае  слева  направо , отсчиты вается  величина зенитного угла  первого 
ствола . П ол уч ен н ая  точка  будет в ы р а ж а т ь  элем енты  кривизны  первого 
ствола.

5. В право  и влево  от полученной точки отсчиты вается  величина угла  
н акл он а  плоскости н а п л асто ван и я  в первом  керне ß b Н а  вы бранном  
ди ам етре  получаю тся  ещ е две  точки, через которы е необходим о п р о ве 
сти окруж ность  с центром, р асп о л а га ю щ и м с я  к а к  раз  на средине м еж д у  
ними. О круж н ость  эта будет в ы р а ж а т ь  взаим оотнош ение м еж ду  э л ем е н 
там и  кривизны  первого ствола и углом  н акл он а  плоскости н а п л а с т о в а 
ния в первом керне. Если в процессе описанного построения о каж ется , 
что сум м а углов Ѳ и ß превы ш ает  90°, и одна из точек, л е ж а щ и х  на 
окруж ности , д о л ж н а  о к а за ть с я  на ниж ней полусфере, то расстояние  ее 
от центра сетки (г) следует оп ред елять  по методике, которую  д л я  а н а 
логичны х за д а ч  р а зр а б о т а л  Д . Ф иш ер [6], то есть по ф орм уле

^ t g J L L L i (3)

где R — радиус  сетки, обычно равны й 10 см.
6. А налогичны м  об разом  строится вто р ая  окруж ность , которая  

д о л ж н а  в ы р а ж а т ь  взаим оотнош ение  м еж д у  эл ем ен там и  кривизны в то р о 
го ствола и углом  н акл он а  плоскости н ап л асто ван и я  во втором керне.

7. К а л ь к а  приводится  в исходное полож ение, после чего от нулевого 
деления л и м б а  сетки по ходу часовой стрелки отсчиты вается  а зим ут 
накл он а  прям ой косого сечения А < . Ч ерез  полученную точку п ровод и т
ся третий радиус, который затем  совм ещ ается  с одной из половин гори 
зонтального  д и ам етр а .  Ц ентр  кал ьки  при этом по-преж нем у  остается  
совм ещ енны м  с центром  сетки.

8. В системе м еридианов от центра  к периф ерии  отсчиты вается  угол 
н акл он а  п л аста  в исследуемом  сечении а к . П ол уч ается  еще одна точка. 
От этой точки вдоль  м еридиана , на котором она о к а за л ас ь ,  проводится 
дуга , которая  будет в ы р а ж а т ь  плоскость, перпендикулярную  прямой ко
сого сечения пласта .  О на пересечется лиш ь с одной из точек пересечения 
двух первых окруж ностей . О бозначим  эту точку круж ком .

9. Ч ерез  точку, обозначенную  круж ком , проводится  четвертый р а 
диус, который совм ещ ается  с одной из половин горизонтального  д и а 
метра. З а те м  вдоль  этого радиуса  от центра сетки до точки, о б о зн ач ен 
ной круж ком , в системе м еридианов  отсчиты вается  угол, который и будет 
истинным углом  падения  п л аста  а > .

10. К а л ь к а  приводится в исходное полож ение. П ри  этом четверты й 
радиус  значительно  изм енит свое полож ение  (в частном  случае  он м о 
ж е т  остаться  на м есте) . То деление л и м б а  сетки, которое ок а ж е тс я  п ро 
тив одного из его концов (второй конец его д о л ж е н  л е ж а т ь  в центре) ,  
будет в ы р а ж а т ь  ази м ут  падения  пласта .

Реш ение  р ассм атри в аем ой  за д ач и  на сетке В ул ьф а  весьм а удобно, 
однако  не всегда  возм ож но. Д е л о  в том, что иногда одна из точек п ерво 
го или второго круга  м ож ет о к а за ть с я  вблизи  н ад и ра  нижней по л у 
сферы. В таком  случае  нанести ее на тот лист бумаги, где ведется реш е
ние, не п р ед ставл яется  возм ож ны м . Д л я  реш ения такого  рода за д а ч
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реком ендуется  и спользовать  аксоном етрическую  проекцию  верхней п о 
лусф еры . Все круги, вычерченные на сфере, на этой проекции изобра-  * 
ж а ю т с я  в виде эллипсов, больш ие полуоси которых будут равны  р а д и у 
сам  этих кругов г, а м ал ы е  связан ы  с ними соотнош ением

Ь =  т* c o s f ,  (4)

где у — угол н акл он а  плоскости круга  к плоскости проектирования. Р а 
боту реком ендуется  вести в следую щ ем  порядке.

1. В ы черчивается  круг радиусом  10 см, и в нем проводится  два  
главны х д и а м е тр а  — вертикальны й и горизонтальны й. Верхний конец 
вертикального  д и а м е тр а  считается нулевым, правы й конец го р и зо н тал ь 
ного обозн ачается  циф рой 90° и т. д.

2. В полученной системе от 180-го деления  л и м б а  отсчиты ваю тся  
азим уты  н аклона  обоих стволов скваж ины , которые ф иксирую тся  п р я 
мыми (р ад и у с а м и ) .

3. О п ред ел яется  расстояние  от центра первого эллип са  до центра 
проекции полусферы , которое в ы р а ж а е т с я  соотнош ением

Г\ =  10 • cosßi • эілѲі, (5)

где ßi — угол н акл он а  плоскости н ап л асто ван и я  в первом  керне о тн о си 
тельно плоскости, перпендикулярной  оси его, определяем ы й соотнош е
нием (2), и Ѳі — зенитный угол скваж и н ы  в точке отбора керна. О п р е 
деление величины г\ м ож но вести по таб л и ц е  д л я  обработки  искри вл ен 
ных и м ногозабойны х скваж и н  при за м е р е  элем ентов кривизны  через 
10 м [2], пользуясь  д л я  этого величинам и  Ах. П ри  этом величины ßi 
нуж но  оты скивать  в колонке азим утов  Af а величины Ѳі — в колонке 0 .  
Интересно отметить, что расстояние  от центра  проекции полусф еры  до 
проекции точки встречи с ней оси скваж и н ы  будет несколько  больш им  
и определится  соотнош ением

Гек =  10 s in 0 i .  (6)

4. Величина Г\ о тк л а д ы в ае тся  на первой прям ой (рад и у се ) .  Ч ер ез  
полученную точку проводится  п р ям ая ,  перп ен ди к улярн ая  к данном у  
радиусу, и вдоль нее о тк л ад ы в аю тся  длинны е полуоси эллипса , оп р ед е 
л яе м ы е  соотнош ением

ах — 10 • s in  ßi. (7)
5. Вдоль исходного радиуса  о тк л а д ы в аю тс я  короткие полуоси п е р во 

го эллипса , величины которых опред еляю тся  соотнош ением
b 1 — 10 • sinß] • c o s0 i .  (8)

Д л я  определения их т а к ж е  м ож но воспользоваться  таб л и ц а м и  д е с я т и 
метрового и н тервал а  [2], только  при этом величины 0 і  нуж но оты скивать  
в колонках азим утов  А, а величины ßi — в колонках  0 .  О тветы  п о -п р еж 
нему оты скиваю тся  в колонках  Ах.

6. По полученным точкам  строится первый эллипс.
7. А налогичны м  об разом  строится второй эллипс, который д ол ж ен  

п ред ставл ять  собой проекцию  круга, вычерченного на сф ере вокруг 
точки вы хода на поверхность ее второго ствола скваж ины .

8. Н а  ту ж е  проекцию  полусферы , считая от нулевого деления  л и м 
ба по ходу часовой стрелки, наносится третий радиус  — радиус, соот
ветствую щ ий азим уту  накл он а  прямой косого сечения A k , на котором 
в сан ти м етрах  о тк л а д ы в ае т ся  отрезок, соответствую щ ий углу  н акл он а  
этой прямой

г к =  10 sin ак (9)

О тсчет ведется  от центра  к периферии. П о л у ч ен н ая  точка об озн ачается  
звездочкой.
46



9. П ерп ен д и кул ярн о  третьем у  радиусу  через центр всей системы  
проводится  третий д иам етр . Точки встречи его с кругом  отм ечаю тся  
треугольникам и .

10. Ч ерез  полученны е точки (звезд очку  и треугольники) проводится 
третий эллипс, б о л ьш ая  полуось которого д о л ж н а  быть р авн а  10 см, 
а м а л а я  — в ы р а ж а т ь с я  соотнош ением (9).

11. Точка пересечения трех эллипсов  и д а ст  н ам  элем енты  з а л е г а 
ния пласта . А именно, угол падения  п л аста  а м ож но определить, исходя 
из расстояния  этой точки от центра круга  ( г п ) в сан ти м етрах

sin ап =  - L - . (10)
10

Д л я  определения ази м ута  падения  нуж но провести через точку пересе
чения трех  эллипсов четверты й радиус  и прочитать в конце его величи
ну деления  на лимбе.

П рим ечание . Если  третий эллипс не пересечется ни с одной из двух 
точек пересечения двух первых эллипсов, это будет значить, что э л е 
менты за л ега н и я  плоскостей н а п л ас то ва н и я  в кернах  несколько  не соот
ветствую т эл ем ен там  за л е га н и я  их, если определение  вести по трем  
точкам , уд аленны м  д руг от друга .  В таком  случае  в качестве  исходной 
нуж но  взять  ту точку пересечения двух первых эллипсов, которая  будет 
у д а л е н а  от третьего  в наим еньш ей  степени, и провести через нее н ор 
м ал ь  к нему. Точка пересечения норм ал и  с третьим  эллипсом  и будет 
наиболее  точно в ы р а ж а т ь  элем енты  за л е га н и я  интересую щ его нас пласта .

Если  первы е д ва  эллип са  вообщ е не п ересекаю тся  или если обе 
точки их пересечения одинаково  уд ален ы  от третьего  эллип са , то это 
будет значить, что элем енты  за л ега н и я  п л аста  в точках  отбора  керна  
соверш енно отличаю тся  д руг  от д руга , поэтому и спользовать  их д л я  
определения общ его н а п р авл ен и я  падения  пл аста  не следует. Кстати, это 
яв л яе тс я  не недостатком  м етода, а его достоинством , ибо и зб а в л я е т  р а 
ботаю щ его  от неправильны х  выводов.

Д . Ф иш ер [6], Н. Ф. Ф ролов  и Е. Ф. Ф ролов [4] и многие другие а в 
торы за н и м а л и с ь  проблем ой неориентированного  керна, однако  они 
использовали  д л я  этой цели лиш ь д ва  неориентированны х керна, б л а г о 
д а р я  чему у них, к ак  правило , получалось  м ногозначное реш ение и к а к  
исклю чение однозначное. В рассм отренной за д а ч е  и сп ол ьзовал ся  третий 
элем ент  отметки п л аста  в обоих стволах . Это обеспечивает  о д н о зн а ч 
ность реш ения и го р азд о  больш ую  точность его.
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